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Vorwort

»Das Volumen des Festkorpers wurde von Gott geschaffen, seine Oberfliche aber wurde vom
Teufel gemacht.” Dieser viel zitierte Ausspruch wird dem Physiker und Nobelpreistréger
Wolfgang Pauli zugeschrieben. Auch wenn Pauli damals sicherlich nicht an Probleme aus
dem Bereich der tribologischen Schadensanalyse dachte, diirfte das pragnante Zitat manchem
Ingenieur aus der Seele sprechen, der heute versucht, anhand von Bildern der verschlissenen
Oberflidche eines Produktes eindeutige Riickschliisse auf die Schadensursache und die zu
treffende Abhilfemalinahme zu ziehen.

In der Tat ist die Menge der mdglichen Erscheinungsformen des Verschleiles schwer zu
iiberschauen, selbst wenn man sich auf eine bestimmte Materialklasse, zum Beispiel die me-
tallischen Werkstoffe, beschrinkt. Auch die Verkniipfung eines tribologischen Schadensbil-
des mit seiner Ursache ist hdufig nicht trivial. So kdnnen dhnliche VerschleiBmechanismen
zu sehr unterschiedlichen Schadensbildern fithren und vergleichbare Verschleilerscheinun-
gen verschiedene Mechanismen als Ursache haben.

Der Hauptgrund fiir diese Vielfdltigkeit der Erscheinungsformen und die Schwierigkeit der
Riickfithrung auf ihre Ursachen ist in der Komplexitét der an der Oberflache verschleilender
Korper stattfindenden physikalischen und chemischen Vorgénge zu suchen. Diese Vorgénge,
und damit der Verschlei3, hingen nicht nur von den Eigenschaften des Werkstoffs bzw. der
Oberfliache ab, sondern auch von dem System, in dem sich die Oberfliche befindet. Der Ver-
schleiB ist insofern nicht als Eigenschaft des Werkstoffes zu sehen, sondern als seine Antwort
auf die im System herrschenden Beanspruchungen und Randbedingungen.

Auch wenn die tribologische Forschung in den vergangenen Jahrzehnten insbesondere im
Bereich der Beanspruchungssimulation deutliche Fortschritte gemacht hat, ist es auch heute
noch in vielen Féllen schwer oder unmdglich, alle Einflussparameter richtig zu erfassen und
in ihrer Wirkung auf den Verschleifl zu beschreiben. Daher ist die Schadensanalyse, die iiber
die genaue Untersuchung der Verschleiflerscheinungsformen einer Oberfliche und den Ver-
gleich mit bekannten Schadensféllen aus der Vergangenheit die Ursache fiir den unerwiinsch-
ten Verschlei3 herausarbeitet, nach wie vor eine der wichtigsten Vorgehensweisen bei der
Vermeidung tribologisch bedingter Schiden. Um so mehr verwundert es, dass die Menge an
Fachliteratur, die sich mit einer Ubersicht iiber VerschleiBerscheinungsformen und ihrer Zu-
ordnung zu VerschleiBarten und Maschinenelementen befasst, vergleichsweise iiberschaubar
ist. Diese Liicke fiir den Bereich der metallischen Werkstoffe zu fiillen und eine solide und
langfristig wirksame Grundlage fiir die tribologische Schadensanalyse zu schaffen, ist das
Hauptanliegen dieses Buches.

Das nun in der 2. Auflage vorliegende Werk ist vor allem fiir die praktische Arbeit des Inge-
nieurs gedacht. Es soll mit der Behandlung zahlreicher Schadensbeispiele aus den vergange-
nen Jahrzehnten konkrete Hilfestellung bei der Analyse und Beurteilung von Verschleif3prob-
lemen bieten und die Ableitung geeigneter MaBnahmen zur Optimierung von Sicherheit und
Zuverlassigkeit beim Betrieb von Anlagen und Maschinen ermdglichen. Entsprechend der
groBen Bedeutung, die den Abbildungen in diesem Buch zukommt, wurde in der 2. Auflage
neben der Beseitigung von Druckfehlern besonderer Wert auf die Verbesserung der Bildqua-
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litat gelegt. In Kapitel 3 wurde die Beschreibung der Vorgehensweise bei Schadensanalysen
angepasst, um die anzuwendende Systematik klarer herauszuarbeiten. Schlie8lich wurden an
einzelnen Stellen Literaturquellen aktualisiert und neue Beispiele eingefiigt.

Eine solche Sammlung von Schadensbeispielen lebt nicht nur stark von der eigenen wissen-
schaftlichen Erfahrung der Autoren, sondern auch vom beruflichen Umfeld, in dem diese
Erfahrungen erworben wurden. Dariiber hinaus ist sie undenkbar ohne die Einbeziehung der
zahlreichen Arbeiten aus dem universitiren Bereich und der Industrie, welche die Vielfalt
und Geschlossenheit der Darstellung erst méglich machen. Entsprechend danke ich meinen
Co-Autoren Dr.-Ing. Rudolf Heinz und Dr.-Ing. Jorg Schofer herzlich fiir die Mitwirkung an
diesem Werk, insbesondere fiir die Erarbeitung von Kapitel 5 und die vielen Anregungen zu
den anderen Kapiteln. Auch gilt mein Dank den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Ro-
bert Bosch GmbH, die durch ihre wertvollen Diskussionen und ihre intensive Unterstiitzung
bei der Auswahl und Analyse aussagekriftiger Verschlei3bilder zur Bereicherung des vorlie-
genden Buches beigetragen haben. Weiterhin danke ich den Firmen und Personen, die
freundlicherweise die Genehmigung zur Ver6ffentlichung ihres Bildmaterials erteilten, und
deren Name ich jeweils in den Bildunterschriften vermerkt habe.

Herrn Thomas Zipsner und Frau Ellen Klabunde vom Lektorat Maschinenbau des Verlags
Springer Vieweg danke ich fiir die gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit und vor allem
fiir die mir gegeniiber gelibte Geduld.

Besonders danke ich meiner lieben Frau Luise fiir ihre Unterstiitzung wihrend der jahrelan-
gen Bearbeitung des Buches, die viele Einschridnkungen auf sich genommen und Opfer ge-
bracht hat. Meine Tochter Sabine hat sich der Miihe des Korrekturlesens mit Sorgfalt unter-
zogen, woflir ich mich auch bei ihr bedanke.

Lorch, im Februar 2014 Karl Sommer
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1 Einfihrung

Die Oberfliche verschlissener Bauteile und die dort sichtbaren Verschleilerscheinungsformen
konnen als eine der entscheidenden Informationsquellen fiir die Aufkliarung tribologischer
Schadensfille bezeichnet werden, da sie — wenn auch nur im Nachhinein — einen direkten
Zugang zu der beanspruchten Zone des Werkstoffes ermoglichen. Dies gilt in besonderem
MaBe fiir unvermutet an einem Produkt auftretende Schédden, da hier in der Regel keine pro-
phylaktischen Mallnahmen zur begleitenden Untersuchung des Schadigungsverlaufs ergriffen
wurden, wie beispielsweise Reibungs-, Temperatur oder Korperschallmessungen. So geben die
Erscheinungsformen des Schadens an der Oberfliche den ersten direkten visuellen Hinweis
auf die Schidigungsursache, der dann durch weitere Untersuchungen von Werkstoffgefiige,
Beanspruchungsbedingungen etc. ergénzt werden kann, bis ein mdglichst geschlossenes Bild
des VerschleiBhergangs vorliegt.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Tribologie definiert den Begriff der VerschleiBerscheinungen
als ,,sich durch Verschleifs ergebende Verdnderungen der Oberflichen eines Korpers sowie die
Art und Form der entstandenen Verschleifipartikel.” [1]. Fiir einen Riickschluss auf die Scha-
densursache enthalten sowohl die Oberflachenmodifikationen als auch die Verschleiflpartikel
wichtige Hinweise. In der Praxis allerdings stehen die entstandenen Verschleiflpartikel, wenn
sie nicht gezielt gesammelt wurden, oft nicht mehr fiir eine genauere Untersuchung zur Verfii-
gung, so dass der Schwerpunkt einer Schadensanalyse sich haufig auf die Betrachtung der
Oberflachenverdnderungen konzentriert.

Ausgehend von dieser Erfahrung sollte eine Abhandlung zu Verschleilerscheinungsformen
metallischer Werkstoffe in der Hauptsache eine umfassende Ubersicht iiber die verschiedenen
Schadensbilder der verschlissenen Oberflichen enthalten. Es erscheint allerdings notwendig,
einige weitere Aspekte ebenfalls zu beriicksichtigen: Zum einen betrifft dies die Grofle, Form
und chemische Zusammensetzung der oben erwédhnten VerschleiBBpartikel. Weiterhin ist in
Erweiterung der Definition der Verschleilerscheinungsformen auch die Beschreibung von
Oberflichenmodifikationen sinnvoll, die infolge eines tribologischen Prozesses zu einer Beein-
trachtigung der Oberflichengrenzschicht fithren, ohne bereits einen direkt wahrnehmbaren
Materialverlust verursacht zu haben. Dies ist beispielsweise bei Anrissbildung in Zerriittungs-
zonen, Brandrissen oder Gefiigeumwandlungen der Fall. Die dabei auftretenden Erscheinun-
gen fithren nicht notwendigerweise sofort zu einer Beeintrachtigung der Funktion oder gar
zum Versagen, konnen aber oftmals als Vorstufen des Verschleies betrachtet werden, die erst
im Laufe des Betriebes eine Funktionsstorung bewirken. Wichtig ist dariiber hinaus auch die
Erwédhnung derjenigen tribologischen Oberflaichenverédnderungen, die als ausgesprochen er-
wiinscht betrachtet werden, wie die Verdnderungen der Grenzschicht durch Reaktionsschicht-
bildung bei geschmierten Systemen, die sich verschleifmindernd auswirken. Hier ist eine Ab-
grenzung zu unerwiinschten Verschleilerscheinungsformen notwendig, um Fehlinterpretatio-
nen zu vermeiden.

Entsprechend dieser Voriiberlegungen haben die Autoren bei der Umsetzung dieses Buches
besonderen Wert auf eine umfangreiche Sammlung von bebilderten Beispielen zu den Ver-
schleilerscheinungsformen tribologisch beanspruchter Oberfldchen gelegt, die auf Basis eige-
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2 1 Einfiihrung

ner Arbeiten und einer sorgféltigen Sichtung der Literatur zusammengestellt sind. Im Sinne
einer moglichst guten Anwendbarkeit, liegt der Schwerpunkt dieser beispielhaften Darstellun-
gen auf Erzeugnissen und Maschinenelementen. Wenn dennoch Modellversuche aufgefiihrt
sind, so gerade deshalb, weil Einfliisse auf bestimmte VerschleiSprozesse wegen ihrer kontrol-
lierten und gezielt variierbaren Beanspruchungsbedingungen klarer herausgearbeitet werden
konnen. Eine ausfiihrliche Kommentierung der Verschleilerscheinungsformen soll dem Ent-
wickler helfen, diese sicher auf die eigenen Schadensfille zu iibertragen und die erforderlichen
AbhilfemaBBnahmen zu ergreifen.

Grundlage fiir die angestrebte Ubersicht der VerschleiBerscheinungsformen ist eine sinnvolle
Ordnungsstruktur sowie die einheitliche und korrekte Anwendung von Begriffen, um Missver-
stindnisse und Fehlinterpretationen in der Praxis zu vermeiden. Als Ordnungsrahmen der
Verschleilerscheinungen wurde die Sortierung nach den verursachenden Verschleilarten ge-
wiahlt, um eine direkte Verbindung zwischen dem Schadensbild und der Belastungssituation
der Bauteile herzustellen und dem Leser die Ursachenfindung anhand der dargestellten Bei-
spiele zu erleichtern. Eine einheitliche Darstellung der Begriffe ist durchaus als nicht trivial zu
betrachten, da fiir die konkrete Bezeichnung der einzelnen VerschleiBerscheinungsformen,
ihrer Beschreibung und insbesondere ihrer Abgrenzung untereinander nicht in allen Féllen auf
gut etablierte Definitionen zuriickgegriffen werden kann. Es wurden hier in der Regel die in
der Literatur am breitesten verwendeten Begriffe ausgewdhlt und systematisch eingesetzt,
wohl wissend, dass in dem einen oder anderen Punkt insbesondere bei der Abgrenzung der
Verschleilerschienungsformen noch Klarungsbedarf besteht.

Berechnungsgrundlagen fiir eine Auslegung tribologisch beanspruchter Bauteile werden in
diesem Buch nicht behandelt. Die in einigen Féllen angegebenen Gleichungen dienen lediglich
zur Orientierung und zur Einordnung von EinflussgroBen auf den Verschleil bzw. auf die
Verschleilerscheinungsformen.

Die Gliederung dieses Buches beginnt mit einer allgemeinen Darstellung der tribologischen
Grundlagen. Es folgt ein kurzer Abriss der Methodik der tribologischen Schadensanalytik, der
den Leser mit den wichtigsten Aspekten der ihrer praktischen Umsetzung vertraut machen soll,
ohne einen ausfiihrlichen Lehrgang zu diesem Thema ersetzen zu kdnnen. Den Hauptteil des
Buches bilden fiinf nach Verschleilarten geordnete Kapitel zu den Verschleilerscheinungs-
formen metallischer Werkstoffe. Im Sinne der leichteren Lesbarkeit ist die Unterstruktur dieser
Kapitel weitgehend identisch gehalten. Den beschriebenen Verschleilerscheinungsformen sind
jeweils die Grundlagen der behandelten Verschleiarten und ggf. Maschinenelemente voran-
gestellt. Mogliche Abhilfemalinahmen, die in den Grundlagenkapiteln besprochen oder direkt
bei der Beschreibung der jeweiligen Verschleilerscheinungsform erwihnt werden, sollen iiber
die Fallbeispiele hinaus Anregungen fiir eine kritische Auseinandersetzung mit den eigenen
Schadensfallen geben und auf das Spektrum der Losungsalternativen hinweisen.

Literaturverzeichnis
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2 Tribologische Grundlagen

2.1 Tribologisches System

Funktion und Fertigung eines Bauteiles erfordern Werkstoffe, die vielféltigen Anforderungen
gerecht werden miissen. An den Grundwerkstoff werden héufig nicht dieselben extremen An-
forderungen wie an die Oberfliche bzw. Grenzschicht gestellt [1, 2]. Wihrend die Auslegung
eines Bauteiles bei mechanischer und mechanisch-thermischer Beanspruchung nach Festig-
keitsgesichtspunkten erfolgt, die sich vor allem auf das Bauteilvolumen beziehen, miissen bei
tribologischer Beanspruchung, die iiber die Kontaktflache durch Normal- und Tangentialkréfte
wirkt, komplexe und irreversible Prozesse in der Grenzschicht beriicksichtigt werden. Diese
Prozesse werden von zahlreichen Parametern beeinflusst, so dass das tribologische Verhalten
nur als systembedingtes Verhalten zu beschreiben ist und gerade wegen der komplexen Pro-
zesse in vielen Féllen einer ursidchlichen Beschreibung nicht zugénglich ist. Das tribologische
System ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet [3]:

I Funktion
II Beanspruchungskollektiv
I Struktur
— am Verschleif beteiligte Elemente
— Eigenschaften der Elemente
— Wechselwirkungen der Elemente
IV Reibungs- und VerschleiBkenngrofen.

Ein solches System ist vereinfacht in Bild 2.1 wiedergegeben. Bereits mit der Beschreibung
der Funktion (I) sind bestimmte Vorgaben hinsichtlich zu verwendender Werkstoffe und kon-
struktiver Gestaltung verkniipft. Einen besonderen Stellenwert nimmt die Analyse der unter
dem Beanspruchungskollektiv (II) zusammengefassten Parameter — Belastung 4, Bewegung 5
und Temperatur 6 — und der strukturbildenden Elemente einschlielich ihrer Eigenschaften und
threr Wechselwirkungen (III) — bestehend aus Grundkorper 1, Gegenkorper 2, Zwischenstoff
3a und Umgebungsmedium 3b — ein, da bereits geringe Abweichungen von der Spezifikation
das tribologische Verhalten entscheidend beeinflussen und oft unbedeutend erscheinende Stor-
faktoren, wie z. B. Verunreinigungen oder verdnderte Wérmeableitung, fiir einen Schaden
ausschlaggebend sein konnen oder sogar erst eine Erklarung hierfiir bieten. Wéhrend das Be-
anspruchungskollektiv im Sinne einer eingeleiteten Energie als Eingangsgrofle zu betrachten
ist, stellen Reibungs- und Verschleikenngrofien (IV) die Ausgangsgrofen dar. Hieriiber ge-
ben die VerschleiBerscheinungsformen oft die einzigen Hinweise auf die im Mikrokontakt
wirksam gewesenen VerschleiBmechanismen (vgl. Kap. 2.4) und auf die bleibenden Verdnde-
rungen an den Elementen, die sich in meist zum Werkstoffinnern abklingenden spannungsmé-
Bigen, strukturellen und auch chemischen Abweichungen gegeniiber dem Ausgangszustand
dufern. Auch Verschlei3partikel und besonders deren Gréfle und Form konnen bei der Aufkla-
rung von Verschleivorgingen hilfreich sein. Die stofflichen Wechselwirkungen zwischen den
strukturbildenden Elementen in Verbindung mit dem Beanspruchungskollektiv haben also
grofite Bedeutung und bilden oft den Schliissel fiir zun4chst nicht erklarbare Ergebnisse bzw.
Schéden.

K. Sommer, R. Heinz, J. Schofer, Verschleif§ metallischer Werkstoffe,
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4 2 Tribologische Grundlagen

Tribologisches System

Struktur: Beanspruchungskollektiv:
Stoff und Gestalt eingeleitete Energie
1 2 3 4 5 6
Grundkéorper Gegenkorper 3a Zwischenstoff Belastung Bewegung Temperatur

3b Umgebungsmedium

fest, fliissig, gasformig

Reibung, Verschleif3

Bild 2.1: Tribologisches System mit den kennzeichnenden Elementen

Bolzen/Lagerschale Schaufel/Gestein Zyklon/Triibe
geschmiertes Gleitsystem Abrasionssystem Erosionssystem

Bild 2.2: Beispiele fiir tribologische Systeme; Systemeinhiillende strichpunktiert
Beispiele verschiedener tribologischer Systeme sind in Bild 2.2 aufgefiihrt. Die tribologische

Kontaktstelle ist durch eine Systemeinhiillende (strichpunktierte Linie) von den {ibrigen Kon-
struktionsbauteilen gedanklich abgegrenzt. Das linke Beispiel steht fiir ein geschlossenes Sys-
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tem, wéhrend die beiden rechten Beispiele offene Systeme darstellen, die mit einem stets neu-
en Materialfluss beaufschlagt werden. Bei den beiden offenen Systemen stellen die abrasiv
wirkenden Stoffe den Gegenkorper dar, wobei der Zwischenstoff z. B. Wasser sein kann und
das Umgebungsmedium in der Regel Luft ist.

Tabelle 2.1: Auswahl struktureller Einflussgrofen auf den Verschleifiprozess

Struktur:
Stoff und Gestalt
I
[ [ [ I
1 2 3a 3b
Grundkorper —[ Gegenkorper Zwischenstoff Umgebungsmedium
I I I
Formeigenschaften Stoffeigenschaften Aggregatzustand Aggregatzustand
Volumen Volumen fest fliissig, gasformig
Gestalt, Harte, Art (Festschmier- Art (Schmierstoff,
Abmessungen, Harteverhaltnis, stoff, Abrasivstoff, Gase),
Schichtdicke, Festigkeitskennwer- VerschleiBpartikel, Wassergehalt,
te, Verformungsver- Fremdstoffe), Feuchtigkeit,
halten, Zusammensetzung, Menge,
Adhiésionsneigung, Anzahl der Teil- Viskositit,
Oberfliche Geflige (Warmebe- chen, Penetration,
Rauheit, handlung, Eigen- Form, Flammpunkt,
Welligkeit, spannungen, Korn- Grofe, Stockpunkt,
Traganteil, grofle, homogen, Verteilung, Molekiilaufbau,
Eingriffsverhaltnis, heterogen, Kristall- Harte, Polaritit,
gitter), Harteverhéltnis, Grenzflachenaktivi-
Einbettungsfahig- tat,
keit, Vertréglichkeit,
Zusammensetzung,
Dichte,
Temperaturverhal-
ten,
Wirmeleitfahigkeit,
Strahlungsbestén-
digkeit,
Korngrofe und
Spaltbarkeit der
Abrasivstoffe,
Oberflache
Adsorption,
Desorption,
Reaktivitat mit Ad-

ditiven und Sauer-
stoff,
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Das tribologische System mit dem Beanspruchungskollektiv und den Strukturelementen stellt
den ordnenden Rahmen fiir eine erfolgreiche Bearbeitung von Verschlei3problemen dar. Eine
ausfiihrliche Darstellung der ordnenden Gesichtspunkte und Begriffe findet man u. a. in [1, 2].
Die Kenntnis iiber die systemtechnischen Elemente ist deshalb von gravierender Bedeutung,
weil der Konstrukteur mit ihrer Wahl das VerschleiBgeschehen am Bauteil bereits weitgehend
festgelegt hat. Die beim Verschleilprozess ablaufenden Wechselwirkungen sind infolge viel-
faltiger EinflussgroBBen, Tabelle 2.1 und 2.2, weder durch die Werkstoff- noch durch die Ober-
flacheneigenschaften der beteiligten Partner allein zu charakterisieren. Aufgrund dieser Be-
sonderheit tribologischer Systeme ist es nicht mdglich, einem Werkstoff oder einer Paarung
eine ,,Verschleiffestigkeit im Sinne eines Werkstoffkennwertes zuzuordnen, wie es sinnge-
méf bei vom Ingenieur benutzten Festigkeitskennwerten — an Normproben bestimmt — {iblich
ist. Die VerschleiBkenngroflen sind somit, wie auch die strukturellen Eigenschaften (Form-
und Stoffeigenschaften, Aggregatzustand), vom System abhidngig. Es empfiehlt sich daher,
von Verschleilbestidndigkeit zu sprechen.

Tabelle 2.2: Auswahl beanspruchungsbedingter Einflussgroflen auf den Verschleilprozess

Beanspruchungskollektiv:
eingeleitete Energie

4
Belastung

5
Bewegung

Art
statisch,
dynamisch, inter-
mittierend, stoBar-
tig),

Hohe,

Richtung,

zeitlicher Ablauf
konstant, perio-
disch,
unregelmaBig,

Art
Gleiten,
Rollen,
Wilzen,
Stof3en,
Oszillieren,
Strémen,
zeitlicher Ablauf
konstant, kontinu-
ierlich, periodisch,
reversierend,
Makro- und Mikro-
schlupf,
partielles Gleiten,

6
Temperatur

Umgebungstempera-
tur,
Reibungswirme,
Blitztemperatur,
Fremderwérmung,
Temperaturgradient,
zeitlicher Ablauf
konstant, perio-
disch,
unregelmafig,

2.2 Reibung

Reibung zwischen zwei Korpern ist, wie der Verschlei3, keine Werkstoff- oder Werkstoff-
paarungseigenschaft, sondern eine Systemeigenschaft. Sie duflert sich in Kraftwirkungen und
beeinflusst nahezu alle Vorgédnge in Natur und Technik. In bewegten Systemen ist wegen des
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zusitzlichen Kriftebedarfs Reibung meist unerwiinscht, da sie die Funktion von Maschinen
beeintrachtigt und nicht nur erhebliche Energieverluste, sondern auch Temperaturerh6hung
und bei fortgesetzter Bewegung Verschleil bewirkt. Immer dort, wo sich Bewegungswider-
stinde storend auswirken, wird daher versucht werden, diese durch geeignete Maflnahmen wie
Schmierung oder Ersatz der gleitenden Bewegung durch kraftsparende Rollbewegung zu min-
dern. Die Ausnutzung der Reibung ist aber auch unabdingbare Voraussetzung fiir eine Viel-
zahl von Funktionen, bei denen Krifte ,kraftschliissig“ durch Reibung iibertragen werden
miissen, wie z. B. bei Reibkupplungen oder Bremsen. Dies gilt ebenso fiir die Funktion von
Schraubenverbindungen, fiir das Halten von Néageln oder von Faden im Gewebe, fiir die Fort-
bewegung eines FuBlgidngers oder Fahrzeuges und fiir das Erklingen eines Streichinstrumentes.

2.2.1 Makroskopische Betrachtung

Reibung ist eines der am ldngsten bekannten Phdnomene, deren wissenschaftliche Erforschung
jedoch erst im 15. Jahrhundert durch Leonardo da Vinci erfolgte und von Guillaume Amon-
tons, Leonard Euler, Charles Augustin Coulomb und Arthur-Jules Morin erweitert wurde. Thre
Untersuchungen fiihrten phdnomenologisch zu dem von Coulomb formulierten Gesetz der
Festkorperreibung bei Gleitbewegungen, die von Flache und Geschwindigkeit unabhéngig ist:

Darin bedeuten f = Reibungszahl, Fy = Normalkraft und Fr = Reibungskraft.

Nach heutigen Erkenntnissen gelten jedoch diese Zusammenhdnge nur ndherungsweise und in
bestimmten Grenzen. Tatsdchlich hidngen Reibungskraft und Reibungszahl sowohl von den
Beanspruchungsparametern als auch von der tribologischen Struktur, d. h. von den beteiligten
Stoffen, ab. Erstaunlich ist, dass z. B. bei einer Verdoppelung der geometrischen Kontaktfla-
che die Reibungskraft konstant bleiben soll, obwohl sich die nominelle Flichenpressung hal-
biert und sich damit die lokalen Reibungsmechanismen oft dndern. Die Erklarung, aber auch
die Grenzen der Coulombschen Gesetze liegen in der Unterscheidung zwischen der geometri-
schen Kontaktflache und der wahren Kontaktflache, was in Kap. 2.2.2 niher betrachtet wird.

Reibung zwischen Festkorpern bezeichnet man als &duBlere Reibung. In der Regel werden
darunter mechanische Widerstinde (Kriafte und Momente) verstanden, die den Bewegungs-
ablauf hemmen (Bewegungsreibung) oder verhindern (Ruhereibung). Im GfT-Arbeitsblatt 7
wird allgemeiner von einer Wechselwirkung zwischen sich beriihrenden Stoffbereichen von
Korpern gesprochen [3]. Als Prozesse sind im Wesentlichen Adhésions-, Abrasions-, elastisch-
plastische Deformations- und Bruchvorgénge wirksam.

2.2.2 Mikroskopische Betrachtung

Die Reibung als Energieumsetzungsprozess (iiberwiegend in Warmeenergie) lauft in Oberfla-
chengrenzschichten ab, Bild 2.3, in denen sich physikalische und chemische Wechselwir-
kungen zwischen den Partnern in Form von Oberflichen- und Werkstoffverdnderungen ab-
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spiclen. Die Grenzschichten unterscheiden sich oft grundlegend vom unbeeinflussten Grund-
werkstoff. Im Gegensatz zur Volumeneigenschaft des Grundwerkstoffes sind ihre Oberfla-
cheneigenschaften schwierig zu bestimmen, unter Umsténden ist dies gar nicht moglich. Jeder
Bearbeitungsvorgang und jeder tribologische Vorgang verdndert die Grenzschicht und beein-
flusst das tribologische Geschehen entscheidend. So weist beispielsweise die durch den Bear-
beitungsprozess entstandene Polierschicht eine amorphe Struktur auf.

Schicht- angrenzendes Medium
dicke
)

0,0003- aufiere
P i oxid - (Reaktions.) iy SUT°TE - Grena-
_ i T uu('mv T - o
0011 "':!::i!..s..c..r,'['..c..'?.t..:ililli!:iiii!;ililllihhh.uu:n schicht flache

Win et = nnere
0,1 Polierschicht o [ !
2 3
10 . mittiere Vermrm\ung \ Emere
renz-
50 (bis300) schwache schicht
unbeeinfluftes Gefuge
1 | | |

Bild 2.3: Schematischer Aufbau technischer Werkstoffgrenzschichten; die angegebenen Schichtdicken
sind Orientierungswerte

Neben den stofflichen Besonderheiten der inneren und duBeren Grenzschichten spielen Ober-
flachengestalt und Beriihrungsverhéltnisse der sich im Kontakt befindlichen Korper eine wich-
tige Rolle. Infolge eines hohen Elastizitdtsmoduls und hoher Streckgrenze konzentriert sich die
Beanspruchung bei metallischen Werkstoffen im allgemeinen auf relativ wenige Kontaktberei-
che. Die wahre Kontaktflache ist im Vergleich zur geometrischen Kontaktflache selbst bei
feinst bearbeiteten Korpern und hohen Lasten klein und betrdgt nur Promille bzw. wenige
Prozent der ,,scheinbaren® Kontaktfliche [4]. Durch die Unterscheidung zwischen wahrer und
»scheinbarer, d. h. geometrischer Kontaktflache, erfihrt das Gesetz von Coulomb (Gl. 2.1)
eine Bestitigung, aber auch eine Korrektur. Im ruhenden Kontakt fiihrt das Auftreten von
Normalkréften zur elastisch-plastischen Deformation der Mikroerhebungen, wodurch sich die
wahre Kontaktfliche so lange vergrofert, bis diese der Belastung gerade stand hélt. Bei Nor-
malkrafterh6hung bilden sich bis zu einer Grenzlast neue Kontaktstellen, ohne dass sich die
nominelle Fliachenpressung dndert. Konstante Fliachenpressung bedeutet in erster Ndherung
konstante Reibungszustinde und damit konstante Reibungszahl f. Damit ist das Coulombsche
Gesetz in gewissen Lastbereichen anwendbar. Bei genauer Betrachtung deuten Experimente
doch auf eine Abhéngigkeit der Reibungskraft von der wahren Kontaktfliche hin. Aufgrund
dieses Modells realer Oberflichen wurde die Adhésionstheorie entwickelt und von [5, 6] zur
molekular-mechanischen Theorie erweitert. Durch die Entwicklung des Rasterkraftmikrosko-
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pes ist es gelungen, in den atomaren Bereich vorzudringen. Dadurch wurde es moglich, im
elastischen Bereich sowohl die reale Kontaktfliche [7] als auch die Reibung [8] zu messen,
was wesentlich zum Verstidndnis der Reibung beigetragen hat. Werden trennende Adsorptions-
oder Reaktionsschichten durchbrochen, bilden sich in den Kontaktbereichen Adhésionsbrii-
cken. Ursache hierfiir sind die gleichen Bindungskrifte, wie sie auch fiir den Zusammenhalt
der Atome in Festkorpern verantwortlich sind. Die in Festkorpern herrschenden Bindungsty-
pen hiangen von der Elektronenstruktur (metallische, kovalente, lonen- und van der Waalssche
Bindungen) ab, die die Festigkeit der Bindung bestimmt.

Haufig treten diese Bindungen gleichzeitig und in unterschiedlichen Anteilen auf. Sind an der
Oberfliche von Festkorpern die Valenzen der Atome z. B. durch Sauerstoff abgesittigt, so
werden nur noch die schwachen van der Waalsschen Bindungen wirksam. Wéhrend des Rei-
bungsvorganges werden durch die Beanspruchung die Oberflichen deformiert und die Grenz-
schichten (vgl. Bild 2.3) mehr oder weniger zerstort. Durch die Anndherung der Festkorper bis
in atomare Bereiche entstehen Bindungen unterschiedlicher Festigkeit. Diese wird beeinflusst
u. a. von der Struktur der Festkorper, von Art und Zustand der dufleren Grenzschicht (adsor-
bierte Gase, Reaktionsschichten) sowie von Belastung und Bewegung und damit von Anzahl
und GroBe der Kontaktstellen, die bei Einsetzen der Relativbewegung abgeschert, neu gebildet
und wieder abgeschert werden. Die Trennung findet dabei immer in der Ebene geringster
Scherfestigkeit statt, d. h. je nach Stirke von Verbindung und Verfestigungsgrad in der ur-
spriinglichen Kontaktzone oder im Werkstoff des weicheren Partners. Die Verlagerung der
Trennebene aus der urspriinglichen Kontaktzone fiihrt zur Werkstoffiibertragung von einem
Partner auf den andern (vgl. Mechanismus der Adhédsion Kap. 2.4.1). Je hoher die Adhédsions-
bindungen, desto grofere Kréfte konnen iibertragen werden und sich auf ein groferes in die
Tiefe erstreckendes Volumen beziehen. Neben dieser kraftschliissigen Verbindung durch Ad-
hasionsbriicken erfolgt auch eine Kraftiibertragung durch Mikroformschluss mit den Oberfla-
chenunebenheiten. Besteht zwischen den Mikroerhebungen aufeinander gleitender Oberfla-
chen ein Hérteunterschied, z. B. durch Verfestigung oder ungleiche Ausgangshérte, so wird
das weichere Material von dem hérteren gefurcht. Dieser Vorgang dulBert sich in einer Mikro-
verformung und Mikrozerspanung (vgl. Mechanismus der Abrasion Kap. 2.4.2). Die Reibung
lasst sich als Energieumsetzung definieren, die sich aus einem Adhésions- und einem Defor-
mationsanteil zusammensetzt. Bei sich zdh verhaltenden Werkstoffen, deren Verformungsver-
mdgen erschopft und bei sproden Werkstoffen ist auch noch ein Anteil fiir Bruchvorginge zu
beriicksichtigen:

WR = Wad + Wdef + WBruch (22)

Eine quantitative Angabe der einzelnen Anteile ist in der Regel jedoch nicht moglich, da im-
mer von einer Uberlagerung und von Anderungen der Anteile wihrend der Beanspruchung
auszugehen ist. Fiir Gleitreibungsprozesse kann aus der Verlustenergie Wy lings des Gleitwe-
ges s eine mittlere Reibungskraft Fy

Wy = [Fy-ds (2.3)
bestimmt werden.
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2.2.3 Reibungsarten

Bei der Reibung zwischen Festkorpern wird grundsitzlich zwischen Ruhereibung (Haftrei-
bung, statische Reibung) und Bewegungsreibung (dynamische Reibung) unterschieden [3].
Haftreibung wirkt zwischen zwei ruhenden Korpern, bei denen die angreifende Kraft oder das
angreifende Moment nicht ausreicht, eine Relativbewegung der Festkorper einzuleiten. Die
Haftreibung ist im Gegensatz zur Gleitreibung nicht mit einem Energieumsetzungsprozess
verbunden und somit entstehen auch keine Verluste. Die bei der Bewegungsreibung zwischen
relativ zueinander bewegten Korpern auftretenden Reibungskrafte wirken der Bewegungsrich-
tung entgegen und versuchen die Bewegung zu hemmen.

Die Bewegungsreibung wird nach kinematischen Gesichtspunkten noch weiter unterteilt in
Gleit-, Bohr-, Roll- und Wilzreibung. Gleitreibung entsteht z. B. bei translatorischer Bewe-
gung eines Korpers auf einer Unterlage oder in Gleitlagern. Von Bohrreibung spricht man bei
rotatorischer Relativbewegung zwischen Korpern, deren Drehachse senkrecht zur Kontaktfla-
che steht. Sie ist durch einen Geschwindigkeitsgradienten lings des Radius gekennzeichnet.
Rollreibung ist eine Bewegungsreibung zwischen sich quasi punkt- oder linienférmig beriih-
renden Korpern, deren Relativgeschwindigkeit in der gemeinsamen Kontaktstelle im idealisier-
ten Fall gleich null ist. Ist der Rollreibung eine Gleitkomponente iiberlagert, so spricht man
von Wilzreibung. Bei der Ausfithrung tribologischer Systeme ist die Wélzreibung der Gleit-
reibung im Bereich der Festkorper- und Grenzreibung und auch der Mischreibung wegen mas-
siver Schiadigung der Kontaktfliche durch hohere Energieumsetzung vorzuziehen. Allen Arten
der Bewegungsreibung ist gemeinsam, dass sie mit einem Verlust an mechanischer Energie
verbunden sind, die in andere Energieformen umgewandelt wird. Der weitaus grote Anteil
wird in Warme umgewandelt, wihrend nur ein kleiner Teil z. B. als Gitterdefekte oder Eigen-
spannungen gespeichert wird oder als Schallemission verloren geht. Ein weiterer Teil der
Reibenergie kann als Verschleifl wirksam werden.

Im Allgemeinen ist die Reibungszahl der Ruhereibung grofer als die der Bewegungsreibung.
Der Unterschied zwischen diesen Reibungszahlen wird nach neueren Untersuchungen [9] mit
der fiir die Bildung von Adhisionsverbindungen zur Verfiigung stehenden Zeit und mit den
wiahrend des Reibprozesses entstechenden hochfrequenten mechanischen Schwingungen be-
griindet. Eine lingere Adhésionsbildungszeit erhoht die Adhésionskrifte, Schwingungsan-
regungen verringern sie. Die Ruhereibung scheint nach [9] eine Funktion der Zeit zu sein. Eine
Zeitabhingigkeit wird auch bei Schrumpfsitzen beobachtet, die erst nach einigen Tagen die
volle Haftkraft erreichen, was mdglicherweise primédr auf die elastisch-plastische Deformation
der Mikroerhebungen in der Trennfuge zuriickzufilhren sein diirfte, die von Relaxa-
tionsprozessen abhangt [10].

Eine wirkungsvolle Erhéhung der Haftreibung in reibschliissigen Verbindungen wie z. B.
Welle-Nabe- oder Stirnpress-Verbindungen, bieten direkt beschichtete Fiigestellen von Bau-
teilen oder Ni-beschichtete Stahlfolien, in die feine harte Partikel aus Diamant der Korngrofe
6 bis 10 um eingebettet sind und mit ihren Spitzen iiberstehen [11, 12]. Die Korner driicken
sich in Grund- und Gegenkdrper ein und erhéhen damit den Mikroformschluss. Die Haft-
reibung ldsst sich so bis zum 3fachen gegeniiber Korpern ohne Beschichtung steigern.
MaBgebend fiir die Hohe der Haftreibung sind neben Flédchenpressung Oberfldchenrauheit und



2.2 Reibung 11

Werkstofthirte, sowie Korngrofle und Belegungsdichte der Partikel. Zur Verringerung von
Schlupf bei Riemenantrieben werden Beschichtungen mit eingelagerten Partikeln aus SiC oder
Si3N4 der Korngrofe von 2,5 pm eingesetzt [13].

Schon seit langem ist bekannt, dass umgekehrt durch Einleitung von Ultraschall in tribolo-
gische Systeme Reibungskrifte verringert werden konnen. Bei Uberlagerung von Schwin-
gungen in Hauptrichtung der Bewegung oder quer dazu werden die Reibungskrifte kleiner.
Diese Erkenntnis eroffnet der Umformtechnik ein breites Anwendungsfeld, z. B. beim Rohr-
und Drahtzug [14]. Neben der Reibkraftreduktion, die hohere Umformgrade zulésst, wird auch
eine Verbesserung der Oberflachengiite erzielt. Dabei ist vor allem das Verhiltnis von
Ziehgeschwindigkeit und Schwinggeschwindigkeit entscheidend.

Bei Festkorperreibung und unter Mischreibungsbedingungen wird héufig kontinuierliches,
ruckfreies Gleiten nicht erreicht, vielmehr stellt sich ein periodisches Schwanken der Rei-
bungskraft ein. Diese als Ruckgleiten oder stick-slip [15, 16] bezeichnete Erscheinung ist sehr
verbreitet. Sie ist bei zahlreichen Bewegungssystemen insbesondere bei kleinen Geschwindig-
keiten zu beobachten und macht sich auch durch Gerduschbildung (Quietschen von Bremsen,
Rattern von Werkzeugmaschinen) bemerkbar, vgl. Kap. 4.2.6 Rattermarken. Dieses Verhalten
kann durch die Bewegungsgleichung eines Feder-Masse-Dampfungs-Systems beschrieben
werden, mit der sich die beeinflussenden GroBen wie Masse, Geschwindigkeit, Federkonstante
und Dampfungsmal} erfassen lassen. Dabei ist das Verhéltnis von Haft- und Gleitreibungszahl,
das nahe bei 1 liegen soll, von besonderer Bedeutung, wenn Ruckgleiten unterdriickt werden
soll.

2.2.4 Reibungszustinde

Neben der Einteilung in Reibungsarten, die in dieser Form nur fiir die Kinematik der Festkor-
perreibung gilt, wird auch eine Klassifizierung nach dem Aggregat- bzw. dem Kontaktzustand
der Reibpartner vorgenommen. Danach wird unterschieden in

Festkorperreibung
Trockenreibung

ungeschmierte Reibung
Grenzreibung

Mischreibung
Fliissigkeitsreibung
hydrodynamische Reibung
elastohydrodynamische Reibung
aerodynamische Reibung

Von den aufgefiihrten Reibungszustinden lassen sich einige anhand der Gleitreibung z. B. fiir
Radialgleitlager im erweiterten Stribeck-Diagramm iibersichtlich darstellen, Bild 2.4, in dem
iiber v-n/p (v = Geschwindigkeit, 1 = dynamische Olviskositit, p = Pressung) tendenzmiBig
die Dicke h des sich ausbildenden Schmierfilmes und die Reibungszahl f aufgetragen sind.
Man unterscheidet Trockenreibung (Bereich I) mit der hochsten Reibungszahl, ungeschmierte
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Reibung (Bereich II), Grenzreibung (Bereich III), Mischreibung (Bereich IV), und die hydro-
dynamische Reibung HD (Bereich V). Das sich bei Radialgleitlagern ausbildende Reibungs-
minimum befindet sich noch im Mischreibungsgebiet. Erst nach weiterer Drehzahlerh6hung
(bei p und n = konst) steigt die Reibungszahl wieder an und die Mischreibung geht dann in
hydrodynamische Reibung iiber. Die einzelnen Zustinde werden bei den entsprechenden Ab-
schnitten in Kap. 4 behandelt.

Diese Reibungszustinde gelten bei Wélzbeanspruchung (vgl. Kap. 6 Wilzverschleill), bei der
der Zustand der hydrodynamischen Reibung mit Elastohydrodynamik bezeichnet wird, vgl.
Kap. 6.1 Grundlagen, nur ndherungsweise, insbesondere ist in diesem Zustand mit niedrigeren
Reibungszahlen zu rechnen.

I Reibungs— und Schmier—
100+ I bereiche im Stribeck- i
0 | Diagramm F =10N
~ Trocken— Reibung <2007 ’ 0,02 50
{Vakuum) ,
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Bild 2.4: Erweitertes Stribeck-Diagramm mit den Reibungszustéinden I bis V fiir Radialgleitlager.
Rechte Teilbilder mit den Parametern Belastung Fy und dynamische Olviskositit

2.2.5 Reibungszahlen

Die beiden wesentlich die Reibungszahl f verursachenden Anteile — Adhésions- und Defor-
mationsterm — verdeutlichen, auf welche Weise die Reibungszahl beeinflusst werden kann.
Wihrend neben den Beanspruchungsparametern die Grenzschichten das Adhésionsverhalten
steuern, kommt beim Verformungsverhalten insbesondere die Kristallstruktur mit ihrem Gleit-
system (Gleitebene mal Gleitrichtung) im Gitter zum Tragen, die sich auf die Ausbildung der
Grofle der realen Kontaktfliche und auch auf die Adhisionsneigung auswirkt, vgl. auch Adhé-
sion in Kap. 2.4.1.
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Hohe Reibungszahlen aufgrund hoher Adhésionsneigung ergeben sich vor allem bei gleichar-
tigen Paarungen, insbesondere dann, wenn reine Metalloberflichen beim Reibungsprozess
vorliegen, z. B. im Vakuum. In der Regel befinden sich jedoch Adsorptions- und/oder Reakti-
onsschichten auf den Gleitflichen, so dass diese fiir das Reibungsverhalten maf3gebend sind.
Bei Reibungsversuchen mit Fe/Fe im Hochvakuum von 1,33-107 mbar geniigt bereits eine
geringe Kontamination mit Sauerstoff, um die hohe Reibungszahl von rd. 4 auf Werte von
0,30 bis 0,60 zu senken, wie sie auch im ungeschmierten Zustand bei Umgebungsatmosphére
bekannt sind, was auf die Bildung von Eisenoxyden zuriickgefiihrt wird [17]. Von Bedeutung
bei diesen Prozessen ist auch die Einwirkdauer. Dies zeigt sich bei unterschiedlich hohen
Normalkriften. Bei geringen Normalkriften ist die Reibungszahl aufgrund anfénglicher Kon-
tamination zunéchst niedrig und steigt erst im Laufe der Beanspruchung bis zu einem konstan-
ten Wert an, wenn in der Reibspur die Kontamination durch den Reibprozess entfernt ist. Bei
hohen Normalkréften dagegen werden die Kontaminationsschichten durchgedriickt, so dass die
Reibungszahl wegen der anfinglich hohen Adhésion von einem hohen Wert abfillt und sich
bei Fortsetzung der Gleitbewegung auf eine konstante niedrigere Reibungszahl einstellt, wenn
sich z. B. Oxide gebildet haben.

Bei der Paarung ferritischer Stihle nimmt die Reibungszahl bei trockener Reibung in der Regel
entsprechend dem zunehmenden Verformungsanteil mit abnehmender Hérte von Martensit
iiber Perlit zu Ferrit hin zu.

Allgemeingiiltige Zusammenhinge zwischen Reibungszahl und den zahlreichen Parametern
bestehen nicht, so dass man bei der Ermittlung von Reibungszahlen hiufig auf Versuche an-
gewiesen ist. Daher kann der in Tabelle 2.3 beispielhaft wiedergegebene Uberblick iiber expe-
rimentell ermittelte Bereiche von Reibungszahlen, die sich iiber 5 Zehnerpotenzen erstrecken
konnen, bei den verschiedenen Reibungsarten und -zustinden nur als Orientierung dienen. Sie

Tabelle 2.3: Grofenordnungen der Gleitreibungszahlen fiir verschiedene Reibungsarten und -zustinde

Reibungsart Reibungszustand Zwischenstoff Reibungszahl f
I Trockenreibung Vakuum >>1%9
. . . 0,1 bis 12
11 ungeschmierte Reibung Gase, Dampfe 1.5 bis 2 ¥
Gleitreibung I Grenzreibu'ng (Mangel- geringste Schmierstoff- 0.1 bis 0.3
schmierung) mengen
v Mischreibung teilweise Schmierstoff 0,01 bis 0,1
\Y hydrodynamische Reibung 0l <0,01
aerodynamische Reibung Gas 0,0001
Roll- bzw. elastohydrodynamische Reibung, = .
Wailzreibung Mischreibung Ol, Fett 0,001 bis 0,005

" rsmische Zahlen vgl. Bild 2.4
D Metall / Metall
3 Keramik / Keramik
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sind Ausdruck dafiir, dass die tribologischen Kenngrofien keine Werkstoffkennwerte darstel-
len, sondern die Reaktion eines komplexen Systems auf von auBlen aufgeprigte Krafte und
Bewegungen.

2.3 Verschleillarten

In der Technik hat sich eine Gliederung des VerschleiBgebietes nach VerschleiBBarten, die
durch die Art der tribologischen Beanspruchung (vor allem durch die Kinematik) und der
tribologischen Struktur gekennzeichnet sind, Tabelle 2.4, als vorteilhaft erwiesen. Deshalb
wird auch die Hauptgliederung der folgenden Kapitel nach den VerschleiBarten Gleit-,
Schwingungs-, und Wilzverschleill sowie Abrasivverschleil und Erosion vorgenommen, die
weitere Unterteilung erfolgt nach VerschleiBerscheinungsformen.

Die betrachteten Verschleierscheinungsformen bei Gleit- und Walzbeanspruchung (unter
Hydrodynamik HD, Elastohydrodynamik EHD, Mischreibung, ungeschmierter Reibung) und
bei Schwingungsverschleifl (oszillierender Beanspruchung) treten meist bei den klassischen
Maschinenelementen auf, also in ,,geschlossenen‘ Systemen.

Zu den VerschleiBarten in ,offenen” Systemen zdhlt der Abrasivverschleil mit Abrasiv-
Gleitverschlei3, Dreikorper-Abrasivverschleill (gleitend, wilzend, stolend) sowie die Erosion
(Stromungsverschleil). Die Erosion umfasst den Hydroerosivverschleil (Hydroabrasiv-
verschleil), Strahlverschlei3, Kavitationserosion, Tropfenschlagerosion, Fliissigkeitserosion
und die Gaserosion. Abrasivverschleil und Erosion konnen nicht in allen Fillen scharf ge-
trennt werden. Vor allem bei Erosion mit Beteiligung von Fliissigkeiten und Gasen ist zu be-
riicksichtigen, dass auch Korrosionsprozesse iiberlagert sein konnen, die durch die tribologi-
sche Beanspruchung induziert werden konnen, was héufig den Abtrag noch verstérkt.

Details zu den Verschleifarten finden sich jeweils zu Beginn der Grundlagenkapitel.

2.4 VerschleiBmechanismen

Mit der tribologischen Beanspruchung sind in der Grenzschicht Energieumsetzungsprozesse
verbunden, die zu einem Materialabtrag fiihren kdnnen. Der Kenntnis der dabei wirkenden
VerschleiBmechanismen kommt bei der Werkstoffauswahl und bei der Beurteilung von Ver-
schleiflerscheinungsformen besondere Bedeutung zu. Fiir die Entstehung von Verschlei3 sind
im Wesentlichen die Grundmechanismen Adhésion, Abrasion, Oberflichenzerriittung, tribo-
chemische Reaktion und Ablation verantwortlich, Bild 2.5, die nur in seltenen Fillen einzeln
auftreten. In der Regel sind diese iiberlagert wirksam [3], vgl. Tabelle 2.4. Thre Anteile am
Verschleiflprozess konnen sich wihrend der Beanspruchung auch éndern.
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Tabelle 2.4: Gliederung des VerschleiBgebietes in Anlehnung an GFT-Arbeitsblatt 7

Wirkende Mechanismen
o vorherrschend o untergeordnet

Elemente der . . . . Ober- | Triboche-
Systemstruktur Tribologische Beanspruchung Verschleifart Beispicle /;:11_- Abra | flichen- | mische
. -sion zer- Reak-
sion . )
ruttung tionen
Grundkorper 1 ) || 2 Gleit- Gleitlager,
Zwischenstoff 3 Gleiten M verschleiB, Wiilzlager, ©) ©) . o
(Flissigkeit) Rollen A 4 -3 Wilz- Zahnréder,
Gegenkorper 2 Wilzen [E— verschleill Nockenwellen
Gleiten 1 Gleit- Fiihrungsbahnen, . o o N
!:—T verschleifl Zylinderbiichsen
il Roll- Walzlager,
coory | 30 | O | e | [ o] |
Zwischenstoff 3 . >
(VerschleiB- verschleill Rad/Schiene
partikel, Flissig- QQ)
keitsreste, Gase Oszillicren =N Schwingungs- Passflachen, N N o o
oder Vakuum) szithere E’- ~) verschleil3 Lagersitze
Gegenkorper 2 1
StoBen [$ Stos- Ventilnadeln o o . .
[ ] verschleif3
il
Grundkdrper 1 StoBen ¢ QG Prallplatten, o . . o
N { \i e Schlagmiihlen
Gegenkorper 2 E— Zweikoper:
(Festgestein, Abrasiv-
Stiickgut, Schiitt- 1 verschleif3 Baggerschau-
gut) Gleiten ) #550= feln, Schurren, o . o ©)
=1 Gesteinsbohrer
! Verunreinigung
Gleiten [@—— in Lagern und o . . o
Grundkérper 1 Fiihrungen
Zwischenstoff 3 1 Dreikorper-
(Stiickgut, Wiilzen = Abrasiv- Wiilzmiihlen o . . o
Partikel) verschleifl
Gegenkorper 2 i
StoBen @i Backenbrecher o . . (0)
Grundkérper 1 Hydroerosiv-
Gegenkorper 2 . W Y v Pumpen, Trans-
A Strémen LS 2 (hydroabra- . (o) . . o
(Fliissigkeit mit siv)verschleiB portleitungen
Partikeln)
SE s Gleitstrahl-
Grundkérper 1 Stromen ’_;" =*o°c X o ) . o
Gegenkorper 2 _ Ver“SChlelB pneumatische
(Gas mit Gleiten Schrégstrahl-, | Fgrderanlagen
e o
Stromen A Kavitations- | Pumpen, Ventile, . o
Schwingen erosion Wasserturbinen
gg;;itgfg:; Stofen . { Tropfen- Rotorblatter, o o
(Fliissigkeit) Gleiten schlagerosion | Dampfturbinen
Stromen Fluss1g}<01ts— Pumpcni Ventile, () o o
erosion Rohrleitungen
Grundkbrper 1 Gasturbinen.
Gegenkorper 2 Stromen Gaserosion Hitreschil de’ .
(Gas)




16

2 Tribologische Grundlagen

Mechanismus

Kennzeichen

I
|
|

Merkmal

Adhésion

¥

| Vertiefungen, Riefen,

| Risse, Werkstoff-

| Ubertrag,Verformung ,
Gefligednderung

Riefen, Span, Wall,
Mulden, Wellen, |
Verformung,

Gefiigednderung

Abrasion

Verformung,
Risse, |
Griibchen,

Gefugednderung

Oberflaichenzerrittung

Reaktions— * i’
Tribo- | schicht-
chemische [
und/oder
tribo—
physikalische
Reaktionen

Schichtbildung,

| bildung Oxidation

. Verdampfen,
| Ausgasen,

Ablation

Zersetzen

Bild 2.5: VerschleiBmechanismen bei tribologischer Beanspruchung

2.4.1 Adhiision

Technische Oberflachen sind nie ideal glatt, weshalb die Kraftiibertragung lokal an einzelnen
Kontaktstellen erfolgt. Durch Normal- und Schubbeanspruchungen setzt eine elastisch-
plastische Verformung ein, die zur Zerstorung von Adsorptions- und Reaktionsschichten fiihrt.
Die metallisch blanken Kontaktbereiche gehen durch atomare Bindungen mehr oder weniger
feste Verbindungen ein. Die Bildung derartiger Haftbriicken wird als Adhédsion bezeichnet.
Besonders hohe Adhédsion wird im Vakuum wirksam. Die Festigkeit der sich ausbildenden
Haftbriicken entscheidet dariiber, ob die Trennung in der Bindungsebene oder auBlerhalb davon
im Grundwerkstoff einer der beiden Festkorper erfolgt. Findet die Trennung auBlerhalb der
Bindungsebene statt, so fiihrt dies zu einem Werkstoffiibertrag und letztlich zu VerschleiB,
insbesondere nach mehrfachen Ubergleitungen und der Hin- und Riickiibertragung von Werk-
stoff.

Anhand eines einfachen Modells hat Archard [18] folgenden empirischen Zusammenhang
zwischen adhisivbedingtem volumetrischen Verschlei3 W und der Normalkraft Fy, dem
Gleitweg s und der Hérte H des weicheren Partners hergestellt:

FN'S

W:kad' I

2.4)
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Der Faktor k.4 steht fiir die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Verschleifipartikeln und
kann sich {iber mehrere Groflenordnungen erstrecken.

Durch lokale Mikroverschweilungen (Fressen) rauen sich die Oberflichen auf, wobei charak-
teristische Erscheinungsformen wie Riefen, plastische Verformungen, Scherwaben, Werk-
stoffiibertrag, Schubrisse, Gefligeumwandlungen entstehen. In Bild 2.6 und 2.7 sind Beispicle
adhisiver VerschleiBerscheinungsformen wiedergegeben.

Bild 2.6: Adhisiv bedingte Riefen im Fullbereich einer Zahnflanke aus 20MnCr5 unter Verwendung des
Schmierstoffes FVA-3HL + 4,5 % Anglamol 99 bei Mischreibung (links) und Werkstoff-
iibertragung auf einem gehédrteten Schlagbolzen eines Presslufthammers bei Mangel-
schmierung (rechts)

Bild 2.7: Verformungswaben auf Neusilber Cu62Nil8Zn20 (links) und Schubrisse auf ZStE 300
(rechts) im Hertzschen Linienkontakt bei Ultraschallanregung einer gehérteten Scheibe aus
100Cr6 gegen eine ruhenden Flachprobe; Beanspruchungsbedingungen: Ultraschallfrequenz
20 kHz, p =220 N/mm?, Amplitude 10 pm, Dauer des Ultraschallsignals 50 ms entsprechend
1000 Schwingungen, Schmierstoff unlegiertes Ziehdl der kinematischen Viskositdt v = 300
mm?/s



